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Введение. Представлены материалы по исследованию воз- 
можностей использования пассажирских канатных дорог 
(ПКД) в условиях сильно урбанизированной городской 
среды. Статья посвящена вопросам разработки математи- 
ческих моделей для проектирования и моделирования 
рабочих процессов перспективной транспортной системы 
«Канатное метро». Представленная транспортная система 
существенно отличается от традиционной ПКД, причем 
для ее успешного проектирования разработана математи- 
ческая модель оценки эксплуатационной нагруженности 
основных элементов. Также авторами предложена мате- 
матическая подмодель пассажирской кабины канатного 
метро, которая в дальнейшем будет интегрирована в со- 
став комплексной математической модели системы. Це- 
лью работы являлось исследование колебаний пассажир- 
ской кабины при ее движении вдоль участка транспортной 
системы. 

Материалы и методы. Предложена новая математическая 
модель, описывающая колебания пассажирской кабины и 
элементов ее подвески. Данная модель будет интегриро- 
ваться в состав комплексной математической модели 
транспортной системы, используя часть ее выходных па- 
раметров. Проведено численное моделирование движения 
кабины. Выведенные уравнения представляют собой ма- 
тематическую модель для исследования динамики маят- 
никовых колебаний пассажирской кабины перспективной 
транспортной системы «Канатное метро». В данной рабо- 
те интегрирование уравнений выполнено методом Рунге- 
Кутта в программном комплексе собственной разработки. 

Результаты исследования. Разработаны новые математи- 
ческие модели и программное обеспечение для численно- 
го моделирования. Продемонстрировано влияние демп- 
ферных устройств на величину максимальных колебаний 
пассажирской кабины при движении. 

Обсуждение и заключения. Полученные результаты могут 
быть использованы при проектировании и моделировании 
рабочих процессов, оптимизации элементов транспортной 
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системы. Доказано, что демпфирующее устройство сни- 
жает амплитуду колебаний, которые после окончания 
переходного процесса стабилизируются на более низких 
значениях (0,3-0,5 градуса). В дальнейшем необходима 
интеграция разработанной математической модели в ком- 
плексную модель исследуемой системы с целью уточне- 
ния полученных выводов. 


Ключевые слова: подвесная пассажирская канатная 
дорога, канатное метро, пассажирская кабина, дина- 
мика, колебания, моделирование. 
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Введение. Использование пассажирских канатных дорог (ПКД) в условиях сильно урбанизированной 
городской среды является перспективным [1]. Однако решения, основанные на прямом использовании ПКД, 
предназначенных для перевозки туристов в горной местности, не подходят для применения в качестве полно- 
ценного вида городского транспорта. Это связано с невозможностью маршрутизации отдельных пассажирских 
кабин, низкой пропускной способностью системы, невозможностью построения трассы достаточной протяжен- 
ности (свыше 2-3 км) [1-3]. 

Для решения этих проблем авторами предложена инновационная система городского транспорта «Ка- 
натное метро» [3—5]. Конструктивно канатное метро состоит из концевых и промежуточных станций, соеди- 
ненных между собой путями из одного тягового и нескольких несущих канатов. На несущих канатах подвеше- 
ны пассажирские кабины вместимостью 20—40 пассажиров. Тележки кабин приводятся в движение тяговым 
канатом, связанным с дискретным приводом. Посадочные станции оборудованы конвейерами для пассажир- 
ских кабин, а между станциями установлены промежуточные опоры с балансирами. Они поддерживают сталь- 
ные канаты, высота закрепления которых варьируется в зависимости от рельефа местности и высоты строений, 
расположенных под трассой движения. Все станции установлены на арочных опорах над проезжими частями 
улиц с сохранением под ними габаритов для движения городского автотранспорта и соединены с другими 
станциями в каждом направлении двумя независимыми путями из несущих и тягового канатов. Тяговый канат 
опирается на ролики балансиров, а специальные конвейеры пересадочных станций оборудованы системой пе- 
реадресации пассажирских вагонов на другие пути движения [3—5]. 

Система состоит из мехатронных модулей, управляемых единой системой автоматического управления 
(САУ). Тяговый канат приводится в движение тяговыми модулями, образующими распределенный привод. Ка- 
бины, подвешенные на несущих элементах (канатах или рельсах), приводятся в движение тяговым канатом че- 
рез управляемый захват. В системе выполняется маршрутизация кабин конвейерами станций и стрелочными 
переводами [3—5]. 

Важным отличием вышеописанной системы от ПКД является отсутствие жесткой привязки пассажир- 
ских кабин к тяговым и несущим канатам. На протяженных линейных участках вес кабин воспринимается не- 
сущими канатами, а на участках резкого изменения направления трассы (изгиб, стрелочный перевод) кабины 
переходят с канатов на жесткие опорные конструкции (рельсы). На станциях кабины движутся не только по 
рельсам, но и по конвейерам. Система таких участков формирует трассу движения кабин. По пути движения 
кабины управляемыми захватами цепляются к тяговым канатам, приводимым в движение тяговыми модулями, 
образующими распределенный привод. Такая конструкция трассы позволяет организовать движение, схожее с 
движением автобусов (при наличии большого количества стрелочных переводов и конвейеров станций) или 
поездов метро (более простой вариант). При необходимости пассажирская кабина перенаправляется на тот или 
иной участок трассы, подобно тому, как автобус сворачивает на нужную улицу. При наличии впереди препят- 
ствия кабина отцепляется от тягового каната и затормаживается так же, как поезд метро останавливается в тун- 
неле при занятом впереди перегоне. 

Так как данная транспортная система существенно отличается от традиционной ПКД, то для ее успеш- 
ного проектирования требуется разработка математических моделей оценки эксплуатационной нагруженности 
основных элементов. 

В силу высокой сложности модели рекомендуется ее построение с использованием методологии, изложенной в 
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работе [6]. В рамках данного подхода каждому элементу системы ставится в соответствие математическая под- 
модель, входящая в состав комплексной математической модели. Отдельные подмодели связаны между собой 
через совместные параметры (перемещения, скорости, ускорения, деформации, усилия и т. д.). Получаемые с 
использованием математических подмоделей уравнения движения численно интегрируются в программном 
комплексе собственной разработки [6]. 

В данной работе предложена математическая подмодель пассажирской кабины канатного метро, кото- 
рая в дальнейшем будет интегрирована в состав комплексной математической модели системы. 

Материалы и методы. Расчетная схема движения кабины канатного метро приведена на рис. 1. При 
движении кабины вдоль пролета в нормальном эксплуатационном режиме движущее усилие создается тяговым 
канатом, к которому кабина крепится с помощью автоматического захвата [4]. Со стороны тягового каната на 
кабину действуют усилия Т' и Т>. Приводной модуль оснащается электроприводом, который создает движущее 


усилие Г,„,. В нормальном режиме /„„=0. 
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Рис. 1. Расчетная схема движения пассажирской кабины: 
| — пассажирская кабина; 2 — приводной модуль; 3 — большой балансир; 
4 — малый балансир 


Ею. 1. Сасшайоп 5сйете о Ше рабзепзег сабт тоуетеп!: 
[ - разбепеег саит; 2 - апуе тоди[е; 3 - [агее едиай2ег; 
4 - та едиай2ет 


Для осуществления движения кабины В заданном направлении (ВДОЛЬ 

положительного направления координаты 40) должно выполняться условие: 
Гсо5(В‚) та Гр > Г›со5(В>) т Й’, 

где И’ — равнодействующая сил сопротивления движению. 

Сила сопротивления движению включает ряд компонентов: 

И = й’, т. й”, са И’ Ир» 

причем И’, — сила сопротивления вдоль оси х глобальной системы координат, например, вес, ветровая нагрузка, 
Н; И’, — силы, связанные с обобщенными скоростями (кориолисовы и центробежные силы), Н; Й’., — приве- 
денные к оси х силы сопротивления, действующие вдоль осей системы координат, связанной с пассажирской 
кабиной, Н; И’, — тормозное усилие, развиваемой тормозом и электроприводом в тормозном режиме, Н. 

При анализе динамики одиночной пассажирской кабины были приняты нижеперечисленные допущения. 


1. Несмотря на то, что @ — это прогиб несущего каната, считаем, что тяговый канат также занимает со- 
ответствующее положение, поэтому усилия в тяговом канате можно считать направленными вдоль упругой 
линии несущего каната с углами наклона | 1(1), В2(#), установленными с помощью математической модели не- 
сущего каната, входящей в состав комплексной математической модели системы [6]. 

2. Считаем, что тяговый канат гарантированно создает положительное движущее усилие, т. е. Т›=0, а 
величина Т; установлена с использованием модели тягового каната, входящей в состав комплексной математи- 
ческой модели системы [6-7]. 

3. Балансиры и элементы подвески пассажирской кабины являются абсолютно жесткими телами. Из 
этого следует, что координата пассажирской кабины вдоль трассы канатного метро полностью определяется 
координатой приводного модуля 40. Следует отметить, что силы сопротивления зависят от текущего положения 
пассажирской кабины (40) и балансира (42). 

4. Движение малых балансиров подробно не рассматривается. 
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Таким образом, рассматриваемая динамическая система имеет следующие обобщенные координаты: 4, 
Чьь 9» дз. Последние три координаты полностью определяют конфигурацию кабины и ее подвески. 
Местоположение кабины в пределах участка линии канатного метро ду можно определить, проинтегри- 
ровав уравнение движения кабины 
т, 4, = 7. соз(В,)-+Т., —Т, соз(В,)- И, (1) 


где полная масса кабины т,=то+т+тз; то — масса приводного модуля, кг; т› — масса системы балансиров, 
кг; 713 — масса кабины, кг. 

Кабина подвешена на рычагах длиной [,. Естественный угол отклонения этих рычагов от вертикали 
(при горизонтальном положении подвески) равен 7. Таким образом, геометрическая схема подвески кабины 
представляет собой трапецию с основаниями а, и Б,. При движении кабины происходит изменение положения 
элементов ее подвески. При этом крепление подвески к приводному модулю поворачивается на угол 41, а каби- 
на — на угол 4:. 

Начальный перекос системы балансиров кабины определяется в зависимости от вертикальных положе- 
ний точек РЁ; и Р›. Изменение их положений задается законами &1(1) и &>(1), установленными с помощью матема- 
тической модели несущего каната, входящей в состав комплексной математической модели системы [6]. 

Итоговое перемещение точки 0) составляет: 


АР=0,5(Е (И+62(1)). 


Угол наклона большого балансира к горизонту, вызванный различным положением точек Р\ и Р›: 
6, (1 ) р 6, (1 ) 
2 
Ё. 


1 


4 (Г) = айап 


где [, — размер большого балансира. 
Уравнение поворота приводного модуля имеет вид: 
Л4 =М, Ми, (2) 
где М; — момент сил, вызывающих поворот приводного модуля, Н*м; М„, — момент сил сопротивления пово- 
роту балансира, Нм; 





Са, 
М, = д — соз(у + 4, )— И”. (1, соз(у) + й, ) зщ (а, )— И’, (1, соз(у) + 1, ), 


Ми =А„М,, 
где А „, — коэффициент трения в шарнире 0. 
Уравнение движения большого балансира: 


4 (#) = 4». (1) (3) 
Уравнение движения пассажирской кабины: 
Л, ==М.. (4) 


Уравнения (1)—(4) представляют собой математическую модель для исследования динамики (маятнико- 
вых колебаний) пассажирской кабины перспективной транспортной системы «Канатное метро». В данной ра- 
боте интегрирование уравнений выполнялось методом Рунге-Кутта в программном комплексе собственной раз- 
работки. 

Результаты исследования. Результаты моделирования динамики пассажирской кабины массой | т при 
движении по горизонтальному участку трассы приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Угловые колебания кабины транспортной системы: 


| — без учета демпфирования; 2 — с учетом демпфирования (при а=10 Н:с) 


Ето. 2. Апошаг ябтаноп5 о тгапзро" зуяет саВ: 
[ - тийош аатртв; 2 - тий аПом’апсе рог аатртв (юг а = 10 М№-5) 


Видно, что амплитуды колебаний достигают 2—3 градусов, что недопустимо с точки зрения обеспече- 
ния плавности хода и безопасности эксплуатации. Поэтому в конструкцию подвески кабины дополнительно 
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вводятся гидравлические демпферы. Их влияние учитывается добавлением в уравнение (4) момента вязких сил 
о. ‚ где а — коэффициент вязкости демпфера подвески. 


Обсуждение и заключения. Авторами доказано, что демпфирующее устройство снижает амплитуду 
колебаний, которые после окончания переходного процесса стабилизируются на более низких значениях и со- 
ставляют 0,3-0,5 градуса. Авторами планируется интеграция разработанной математической модели в ком- 
плексную модель исследуемой системы с целью уточнения полученных выводов. 
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